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Oppgave 1 - (40%) VANNFORSYNING

a) Hvor mye vann er det vanlig a bruke pr. dag for en person i Norge (til vask, kjgkken,
toalett mv)?

Hvorfor er maks timefaktor og maks dggnfaktor sa viktig nd man skal dimensjonere
vannforbruket?

Vis med to skisser og forklar hvordan du vil tro at timefaktoren vil variere over et dggn pa
en vanlig hverdag (f.eks. i dag onsdag 12. juni 2019) hvis man maler:

1) en vanlig norsk by med ca. 50 000 innbyggere

2) et nybygd lite boligfelt med ca. 50 personer

b)

+60m
—

Figur 1

Vi skal dimensjonere en vannledning pa 1100 meter fra vannmagasinet ved A til
forbruksstedet ved B. Qgim = 30 1/s, og trykket i B skal ikke vaere mindre enn 20 mVS. Skisse er
vist i figur 1. Friksjonskoeffisienten f settes til 0,02, og vi ser bort fra singuleertapene. Finn
ngdvendig dimensjon pa denne overfgringsledningen.

Det skal benyttes PVC trykkrgr (Indre og ytre diameter for denne rgrtypen er vist under).
Aktuelle diametere a velge mellom vil veere:

160 mm (utvendig diameter) - 160 mm / 144,6 mm (innvendig diameter)
225 mm (utvendig diameter) - 225 mm / 203,4 mm (innvendig diameter)
280 mm (utvendig diameter) - 280 mm / 253,2 mm (innvendig diameter)

315 mm (utvendig diameter) - 315 mm / 285,0 mm (innvendig diameter)
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Beregn ngdvendig rerdiameter pa overfgringsledningen ut fra listen over.

Hva blir trykket i forbruksstedet B ved maksimalt forbruk (Qgim) etter at ngdvendig
regrdiameter er valgt?

c) loppgaven over er det valgt @ bruke PVC-rgr. Hvilke andre rgrmaterialer hadde veert
aktuelle a bruke? Forklar kort om fordeler og ulemper med ulike rermaterialer som
brukes til vannledninger.

d) Drikkevannsprgver fra to forskjellige steder er analysert ved et laboratorium. Det er:
1. Ravann (ubehandlet vann) fra en elv, f.eks. Glomma
2. Drikkevann hentet fra vannkrana i en bolig som er tilknyttet kommunalt
drikkevann, f.eks. Sarpsborg eller Fredrikstad

Hvis du skal vurdere vannkvaliteten ut fra resultatene i laboratorieprgvene. Hvilke
parametere vil vaere typiske «kjennetegn» for hver av disse og kan skille dem fra
hverandre dersom du ikke visste hvor prgvene var tatt?

Oppgave 2 — (40%) AVLOPSSYSTEM
a) Hva er forskjellen pa fellessystem og separatsystem? Hvilke fordeler har separatsystem

framfor fellessystem?

b) Nevn noen eksempler pa lokale- og apne overvannstiltak? Hvorfor foretrekkes dette i
mange byomrader i dag?



Figur 2 viser to boligomrader i naerheten av Oslo. Begge omradene er fullt utbygd. Begge
omradene skal nd legge ned hvert sitt gamle mekaniske renseanlegg (ikke vist pa figuren).
Det skal i stedet bygges et nytt felles renseanlegg for de to omradene lenger unna (merket
RA). | omrade 1 er det fellessystem og i omrade 2 er det separatsystem.

Figur 2

Du kan i denne oppgaven velge blant fglgende data for omradene som er vist i figur 2 (NB!
ikke alle oppgitte data er ngdvendige a bruke i oppgaven):

Enhet Omrade 1 Omrade 2
Antall personer p 1900 3200
Spesifikk midlere |/pd 200 200
spillvannsmengde (qs)
Areal ha 20 19
Avrenningskoeffisient (o) 0,6 0,6
Konsentrasjonstid min 20 20
Gjentaksintervall ar 20 20




IVF-kurver for begge omradene i figur 2 er vist i vedlegg 2. Det benyttes betongrgr. Ruhet for
alle ledninger er k=1,0 mm. Colebrooks diagram for denne ledningsruheten er vist i vedlegg
3.

c) Overvannsledningen helt nederst i omrade 2 pa figur 2 fgres rett ut i fjorden. Hva er
dimensjonerende overvannsmengde for denne ledningen?

d) Hvis ledningen nederst i omrade 2 pa figur 2 ligger med et fall pa 5 %o, hvilken dimensjon

bgr denne ledningen ha? (den finnes i dimensjoner fra 100, 200, 300 mm osv. opp til
2000 mm)

Oppgave 3 (20%) LEDNINGSTEKNOLOGI OG RENSEPROSESSER VANN OG AVL@P

a) Pafigur 3 er det en plantegning som viser ledninger gar inn og ut av 3 kummer.

Figur 3: Plantegning av VA-ledninger og kummer

Kummene pa figur 3 er gitt bokstavene A, B og C. Hvilken kum (A, B og C) pa figuren er for
vann, spillvann og overvann?



Forklar pa sa mange mater som mulig hvordan du kan se hvilken kum som er henholdsvis
vann, spillvann og overvann.

Kummen merket med bokstaven C pa figuren er stgrre og inneholder mer enn de to andre.
Forklar hva som er i denne kummen og hvilken funksjon dette har.

Det star ikke pa figuren hva slags ledningsmateriale som er pa de forskjellige ledningene.
Forutsett at dette er et vanlig boligfelt med vanntrykk (40-60 mVS). Hvilke
ledningsmaterialer ville du ha brukt her pa hhv. vann, spillvann og overvannsledninger her?
Begrunn svaret.

b) |renseprosessen i et kiemisk avligpsrenseanlegg inngar fglgende trinn fgr
slambehandlingen (oppgitt i tilfeldig rekkefglge):
sedimentering - sandfang - flokkulering - tilsetning fellingkjemikalier - rister

Plasser de ulike trinnene i riktig rekkefglge slik de er plassert i renseanlegget og forklar
kort hva som skjer i hvert av trinnene.

De viktigste prosesstrinnene i slambehandling i et kiemisk avlgpsrenseanlegg er
hygienisering og stabilisering. Forklar hva som skjer i de to trinnene.

Nar man skal male hvor godt avlgpsvann blir renset i et kommunalt avlgpsrenseanlegg,
er det blant annet viktig 8 male fosforinnholdet. Hva er problemet med hgye
fosforutslipp?



Vedlegg 1 Formelark (2 sider)

Formler i vann og avlgp. lkke alle formlene er aktuelle for eksamensoppgavene

VANNFORBRUK

Ved beregning av vannverkets totale vannforbruk (ofte malt i
m3/ar);

— Q= privat forbruk

— Q = industriforbruk

— Q.= offentlig forbruk

— Q,=tap og slesing (lekkasjer)
Totalt vannforbruk, Qr = Q, + Q;+ Q, + Q

Spesifikt vannforbruk males ofte i I/p*d
— g, = spesifikt privat forbruk
— = spesifikt totalforbruk

Variasjonsfaktorer vannforbruk:

f er dggnfaktor, Qq er degnforbruk

k er timefaktor, Qn er timeforbruk

f — Qd maks
maks Qd midlere
f = Qd min
e Qd midlere
k — Qh maks
maks Qh midlere
k = Qh min
" Qh midlere
HYDRAULIKK

Kontinuitetslikningen:
Q=V *A, der hvor:

Q = Vannfgring

V = Vannhastighet

A = Tverrsnittsareal

Bernoullis likning
P G G - . Y
1 pg " 29 727 pg " 2g tap

| praktiske problemstillinger innen
vannforsyningen kan likningen forenkles til:
z1 + h1=7z; + hy + Ahyg,
Der:
z, er kotehgyden i pkt 1, z, i pkt 2
h, er trykkhgyden i pkt 1, h, i pkt 2
Ahtap er er trykktapet fra 1 til 2 =hy

Darcy Weissbachs formel:

Her er: falltap i m

o £
Hh
[}

ledningslengde i m

ledningsdiameter i m
vannhastigheten i m/s

gravitasjonskonstanten m/s 2

B g 8 B
[}

= friksjonskoeffisienten

Kombinasjon av Kontinuitetslikningen og
Darcy Weissbachs formel for a finne diameter:

=f-L-Q2-8

D’ -
g7 -hy

Mannings formel:
21

v=M-R3-12

v =vannhastighet | tverrsnittet (m/s)

M = Mannings tall for friksjonsforholdene
langs veggene | tverrsnittet
(dimensjonslest)

E = hydraulisk radius (m)

I =fallet pa kanalen (m/m)



AVL@PSMENGDER

Dimensjonerende avlgpsmengder
spillvannsledninger
* Qdim = Qmidl * fmaks * kmaks + Qinf
Q,,s= maksimal infiltrasjonsmengde

fmaks = Qmaks dogn / Qmizll dogn
kmal(s = sz\ks li_me/ Qnudlena time

fellesledninger
Qdim = Qmidl * fmaks * kmaks + Qinf + Qo

Q , = overvannsme ngde

Spesifikt vannforbruk males ofte i I/p*d
- g, = spesifikt privat forbruk
— ¢r= spesifikt totalforbruk
Hvis Q; er totalforbruket for et & malt i m*/4r. Da er
midlere spesifikke forbruk g; (med enhet I/p = d)

s -10°
365-p

dr

Beregning av overvannsmengde
Q=@*A*|*KF

Der:

Q- avrenning (I/s)

@ — avrenningsfaktor

A — areal pa omradet (ha)

| — regnintensitet (I/s*ha)

KF — Klimafaktor

Beregning av gjennomsnittlig
avrenningsfaktor:

_ P1*A1t @oxAx+ A x Ap
Ay +Ay++Ay

P

SELVRENSING

Hydraulisk radius

A ="Vatt” areal av tverrsnittet
P ="Lengden av den "vate” periferien i tverrsnittet

=)’
For et fylt rer er: rR=4=-0
P~ mD

D
n

Jevnt fordelt skjaerspenning:
To~Y "R- 1

B = jevnt fordelt skjarespenning i N/m?
Y = vannets spesifikke vekt i N/m3
Y= p: g =102 xg/m3 + 9.81 m/s2x10% N/m3

A/P = hydraulisk radius i m

o
L}

I = sin = helning i m/m
(Vi forutsetter at helningsvinkelen o er s&vidt liten

at vi kan sette sina = I, dvs. helningen pi bunnen.)

Gjennomsnittlig skjaerspenning for fylte rar

D
Tfy“:}"z'f

Maksimal skjeerspenning:

)
—

h h
Unaks =4 - D (1 _B) V-

Fig. 5.5. Skj=rspenningen varierer langs den vite periferi.
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Vedlegg 2

IVF kurve for Blindern
Periode:1968-2008

Intensitet 18701 OSLO - BLINDERN PLU Returperiode{ar)
I/s*ha
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Vedlegg 3

FRIKSJONSTAP %o
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Trykktapsdiagram for fylte r@rledninger etter Colebrooks formel med ruhet k =1, 0 mm
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